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Целью работы явилась разработка оригинальной архитектуры интегрированной информационной систе-
мы для анализа потенциала возобновляемых источников энергии (ИСАПВИЭ). Требуемая функциональность 
системы обусловила решение ряда задач по разработке соответствующих программных модулей, реализую-
щих методы, модели и алгоритмы для оценки энергетического потенциала и экономической эффективности 
использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Это потребовало решения следующих задач: вы-
полнены адаптация существующих и разработка новых методов анализа потенциала ВИЭ на различных тер-
риториальных уровнях с применением современных технологий географических информационных систем 
и компьютерных технологий; разработаны модели для оценки и расчета потенциала возобновляемых энерге-
тических ресурсов (ВЭР); адаптированы методики для оценки экономической эффективности принимаемых 
решений по использованию ВИЭ; разработана архитектура информационной системы и осуществлен выбор 
технологий и средств ее реализации; разработаны алгоритмы программных модулей и их взаимодействия 
в составе информационной системы. Отличительной особенностью архитектуры явились гибкость и откры-
тость для расширения и реализации дополнительной функциональности, в частности разработки специаль-
ных алгоритмов и программных модулей взаимодействия с базой данных (БД) и графического Web-ориенти-
рован ного пользовательского интерфейса, предоставляющего возможность работы с картографической 
информацией. Разработка и внедрение указанной системы является актуальной научной и практической за-
дачей, решение которой создаст условия для расширения использования ВИЭ в Республике Беларусь (РБ) и по-
вышения энергетической безопасности страны. Результаты проведенных исследований и выполненных раз-
работок могут быть использованы в системе Министерства природных ресурсов и охраны окружающей сре-
ды РБ, в частности для ведения государственного кадастра ВИЭ и принятия управленческих решений.
Ключевые слова: интегрированная информационная система, база данных оборудования, анализ энергетическо-
го потенциала, анализ экономической эффективности, возобновляемые источники энергии.
Введение
Оценка и возможности использования по-
тенциала местных ВИЭ в РБ является актуаль-
ной научной и технической проблемой, важной 
для обеспечения энергетической безопасности 
страны. РБ не обладает в достаточном количе-
стве собственными углеводородными источ-
никами энергии. Поэтому важным направле-
нием в энергетической политике, в том числе 
в энергосбережении для нашей страны, явля-
ется использование ВИЭ, которые позволяют 
сократить импорт дорогостоящих углеводород-
ных ресурсов, обеспечить и повысить энерге-
тическую безопасность государства и улучшить 
экологические показатели энергетики.
Однако эффективное использование ВИЭ 
в значительной степени зависит от правильной 
оценки ресурсного потенциала региона, на-
личия соответствующих технологий и обору-
дования и требуемой инфраструктуры и зако-
нодательной и нормативной базы. Учитывая 
территориальную и временную распределен-
ность ВЭР и зависимость их во многих случаях 
от погодных условий эффективное решение этой 
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нии  выполнено  Национальной  лабораторией 
ВИЭ  (National  Renewable  Energy  Laboratory 
(NREL)  –  с  применением  технологий  геогра-
фических информационных систем (ГИС) соз-
даны  базы  данных  возобновляемых  ресурсов 
штатов  страны  и  разработаны  модели  и  про-
граммные  средства  для  анализа  эффективно-










является  актуальной  научной  и  практической 
задачей, решение которой создаст условия для 








2. Выполнены  адаптация  существующих,  
и разработка новых методов анализа потенци-
ала ВИЭ на различных территориальных уров-




4. Выполнена  адаптация  методик  оценки 
экономической  эффективности  принимаемых 
решений по применению ВИЭ.
5. Разработана  архитектура  информацион-












Технологии и средства реализации  













−	работа  с  динамически  меняющимся  со-

















ло жения,  разрабатываемого  в  соответствии  
с технологией Microsoft ASP.NET MVC. Система 






−	уровня доступа к БД;
−	графического пользовательского интер-
фейса.
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Такое разбиение упрощает разработку, а так-















ектов,  а  также расчету  энергоэффективности 
указанного оборудования;




меняется  JavaScript).  Используются  контрол-
леры  указанного  типа,  так  как  картографиче-
ский  интерфейс  требует  работы  без  переза-
грузки Web-страницы;
Рис. 1. Общая архитектура ИИСАПВИЭ
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4) MVC-контроллеры  –  формируют  гото-
вые Web-страницы и возвращают их пользова-
телю.





ответствующей  функциональности,  в  частно-




Алгоритмы хранимых процедур  











батываемым данным,  что  позволяет  избежать 
пересылки  через  сеть  множества  команд  и,  
в особенности, необходимости передачи боль-
ших объемов данных от клиента на сервер. На-
пример,  Microsoft SQL Server  предоставляет 
возможность разместить программный код на 













ций непосредственно в  запросах,  а  также по-




инструкций,  который  хранится  в  БД.  Однако 
хранимые процедуры, отличаются от функций 
тем, что в них допускается использование вы-
ходных  параметров  только  целочисленного 
типа.  Использование  хранимых  процедур  по-
зволяет повысить производительность, расши-
























Вместо  реализации  и  хранения  часто  ис-
пользуемого запроса, клиенты могут ссылать-
ся на соответствующую хранимую процедуру, 
при  вызове  которой  ее  содержимое  сразу  же 
обрабатывается сервером [4].
В  создаваемой  БД  хранимые  процедуры 
содержат  запросы  на  получение  и  изменение 
данных и инкапсулируют вызов пользователь-
ских  функций  (ввиду  того,  что  пользователь-
ские функции  не могут  быть  вызваны напря-
мую  из  ASP.NET-приложения).  Поэтому  при 




В  качестве  примера  можно  рассмотреть 




метра  (формируется  клиентом  при  определе-
нии породного состава биомассы) с последую-
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щим занесением разобранных данных в таблицу 
Session_BiomassType. Далее производится вы-
зов пользовательской функции blrs с переда-
чей соответствующих параметров. Вызов со-
провождается получением результирующей 
таблицы из функции и удалением временных 
данных из таблицы Session_BiomassType.
Также на основе написанных ранее пользо-
вательских функций создана хранимая проце-
дура all_energy, выполняющая оценку эффек-
тивности использования всего хранимого в БД 
оборудования. Эта процедура производит поо-
чередный вызов пользовательских функций 
с передачей в них усредненных параметров, 
получает результат их работы и предоставляет 
пользователю среднее значение эффективности 
использования каждого вида оборудования, хра-
нимого в БД.
Таким образом, использование хранимых 
процедур позволяет не только обеспечить про-
стоту доступа к данным, но и защитить их от 
несанкционированного доступа.
Рис. 2. Алгоритм работы пользовательской функции, рассчитывающей энергетическую эффективность солнечных 
батарей
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Алгоритмы работы Web-приложения  
и его взаимодействие с БД
Механизм доступа к данным в приложении 
реализован с использованием библиотеки Entity 
Framework.  Использовать  объектную  модель, 
сгенерированную  с  помощью  этой  библиоте-
ки, напрямую не очень удобно по следующим 
причинам:
1) код  пользовательского  интерфейса  ста-
новится  трудно читаемым из-за большого ко-






Решить  эту  проблему  можно  с  помощью 
использования  шаблона  проектирования  «Ре-












ления  базами  данных,  редактированию  под-
вергнется  только  код  в  промежуточном  слое 





ванная  с  помощью Entity Framework,  а  слой, 
















для  построения  диаграммы  выработки  энер-
гии и графика окупаемости оборудования. Для 





горитмов,  которые  включают  в  себя  запросы  
к данным в БД.









с  БД  (подготовка  входных  параметров,  обра-








рованы  в  методе  хранилища.  В  дальнейшем 
для того, чтобы добавить объект в БД, можно 
будет  просто  воспользоваться  созданным  ме-




Таким  образом,  использование  шаблона 
проектирования  «Репозиторий» позволяет  аб-
страгироваться от сложных запросов к БД, а так-
же  делает  приложение  более  гибким,  то  есть 
легко адаптируемым к изменениям.
Взаимодействие клиентской  
и серверной части Web-приложения
Для того, чтобы упорядочить доступ к дан-





СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 4, 2017
10 Системный анализ 
Рис. 3. Алгоритм подбора оборудования для объекта
Рис. 4. Алгоритм добавления нового объекта
Системный анализ  11
4, 2017 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА





В AngularJS  имеются  ряд  встроенных  серви-
сов,  такие  как  $http,  $q  и  ряд  других.  Кроме 
того имеется возможность создавать свои сер-
висы для выполнения специфических задач по 
реализации  определенной  логики  (бизнес  ло-













образом,  разрабатываемое  приложение  разде-
лено на 3 модуля:
1) основной модуль;
2) модуль,  содержащий  сервисы  приложе-
ния;
3) модуль,  содержащий  контроллеры  при-
ложения.
MarkersService  использует  в  своей  работе 
стандартный  сервис AngularJS  $http,  который 
предназначен  для  взаимодействия  с  удален-
ным HTTP-сервером через объект XMLHttpRe-
quest  или  через  JSONP.  Для  использования 


















наты  объекта,  тип  объекта,  оборудование, 
установленное на объекте и  так далее. Также 
для указанного класса добавлены методы для 
работы  с  оборудованием,  установленном  на 
определенном объекте (маркере): getEquip ment, 








кретной  модели  оборудования  на  объекте. 
Один  объект,  представляемый  этим  классом, 
может содержать несколько экземпляров клас-
са Equipment.











В  результате  проведенных  исследований 
разработана  архитектура  ИСАПВИЭ  и  осу-
ществлен выбор технологий и средств ее реали-
зации,  а  также  предложены  алгоритмы  про-






ных модулей  взаимодействия  с БД и  графиче-
ского Web-ориентированного  пользовательско-
го интерфейса, предоставляющего возможность 
работы  с  картографической  информацией.  Ре-
зультаты  проведенных  исследований  и  выпол-
ненных  разработок могут  быть  использованы  
в системе Министерства природных ресурсов  
и охраны окружающей среды РБ, в частности 
для  ведения  государственного  кадастра  ВИЭ  
и принятия управленческих решений [9, 10]. 
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Tonkonogov B. A., Kundas S. P., Moroz A. E.
ARCHITECTURE AND FUNCTIONALITY OF INTEGRATED INFORMATION 
SYSTEM FOR ANALYSIS OF POTENTIAL OF RENEWABLE ENERGY SOURCES
The aim of the work was the development of the original architecture of an integrated information system for analysis of 
the potential of renewable energy sources. The required functionality of system has led to the solution of a number of problems 
in the development of appropriate software modules that implement methods, models and algorithms for assessing the energy 
potential and economic efficiency of the use of renewable energy sources (RES). This required the solution of the following 
problems: adaptation of existing and development of new methods for analyzing the potential of RES at various territorial 
levels using modern technologies of geographic information systems and computer technologies were accomplished; models 
for the assessment and calculation of the potential of renewable energy resources were developed; techniques for assessing of 
the economic effectiveness of decisions made for using of RES were adapted; architecture of the information system was devel-
oped and the choice of technologies and means for its implementation was made; algorithms of software modules and their 
interaction as a parts of the information system were developed. A distinctive feature of the architecture were flexibility and 
openness for the expansion and implementation of additional functionality, in particular the development of special algo-
rithms and software modules for interacting with the database and a graphical Web-based user interface that provides the 
ability to work with cartographic information. The development and implementation of this system is a modern up-to-date 
scientific and practical task, the solution of which will create conditions for increased use of RES in RB and improving the 
country’s energy security. The results of conducted researches and completed developments can be used in the system of the 
Ministry of Natural Resources and Environmental Protection of RB, in particular for maintaining of the state cadastre of RES 
and making of management decisions.
Keywords: integrated information system, equipment database, energy potential analysis, economic effectiveness 
analysis, renewable energy sources.





















рования  и  компьютерного  прогнозирования  состояния  окружающей  среды  
в  условиях  радиационного  загрязнения,  создание  демонстрационной  пло-
щадки и центра возобновляемых источников энергии, подготовка специалистов в области менед-
жмента возобновляемых энергетических ресурсов, разработка автоматизированных информаци-
онно-аналитических  систем  по  принятию  решений  в  области  использования  возобновляемых 
источников энергии в Республике Беларусь, методов прогнозирования с использованием нейро-
сетевых технологий и технологий географических информационных систем, систем управления 
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базами данных и разработка нормативно-правовых документов в области возобновляемых ис-
точников энергии.
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